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 چکيده

و باعث تخریب وسیع پروژه های راه، پل و نشست  دادهخاکهای لسی پوشش اصلی منطقه شمال کلاله در استان گلستان را تشكیل  

 شهرستان کلاله منطقه فراغیلسی ک های نامتقارن و غیر مجاز ساختمانهای مسكونی و همچنین وقوع فراوان گالی ها و فروچاله ها، از خا

عد از بهسازی نمونه برداری شده است. با افزودن پودر آلژینات سدیم برخی از خواص فیزیكی، مكانیكی و شیمیایی این خاکها قبل و ب

روزه به خاک پایه  28و 14، 7درصد وزنی خشک و با  زمان های عمل آوری  4و 3، 2، 1مقایسه شده است. پودر آلژینات سدیم به مقدار

افزوده شده است و تغییرات برخی از خواص ژئوتكنیكی آنها بررسی شده است. نتایج مطالعات نشان داد که با افزودن پودر آلژینات سدیم، 

 و همچنین در نتیجه خاصیت چسبندگی خاک افزایش یافته و اندازه دانه ها خاک بزرگتر شده است خمیری خاک و ود روانی وحد

مقاومت فشاری محصور نشده خاک افزایش یافته و پتانسیل رمبندگی خاک کاهش می یابد. برای بیشترین مقادیر مقاومت فشاری تک 

 روزه بدست آمده است. 28%، در زمان عمل آوری  3ار درصد وزنی بهینه پودر آلژینات سدیم محوری و کمترین پتانسیل رمبندگی، مقد

 كليدی هایواژه
 آلژینات سدیم.رمبندگی خاک، بهسازی خاک،  ،لس، فراغی 
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 مقدمه. 1
ب کاهش حجم قابل ملاحظه( در هنگام مرطولسهای تشكیل یافته تحت شرایط آب و هوایی خشک و نیمه خشک مستعد رمبندگی )

گی، آبیاری و به دلائل بارند( 1شهرستان کلاله )شكل شكمردر شمال شرق استان گلستان در شهر فراغی از توابع بخش پی .شدن هستند

مسكونی و  هاینشت فاضلاب از چاه های جذبی رمبندگی خاکهای لسی رخ داده و در نتیجه باعث نشست نامتقارن و غیر مجاز ساختمان

  (.2و ترک خوردن زمین شده است )شكل همچنین وقوع فراوان گالی ها و فروچاله ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی. 1شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشست نامتقارن ساختمانهای مسكونی و ترک خوردن زمین در منطقه مورد مطالعه. 2شكل



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . تهیه نمونه های بلوکی از خاکهای لسی3شكل

 

، آهک و الیاف [6]و  [5]، آهک و خاکستر بادی، سیمان  [3] و [7]استان گلستان با آهکمحققان زیادی در مورد تثبیت خاکهای رمبنده 

ایو پلیمرها در باستفاده از  مطالعه کرده اند. [11] خاک تثبیت شده با آهک و خاکستر بادی ،[8]سیمان پرتلند آهک و  ،[2] ای شیشه

عات بهسازی خاکهای از جمله مطال [1]، استفاده از نانو سیلیس [4]استفاده از مصالح نانو سیلیكا  ،[10]و  [9] تثبیت خاکهای رمبنده

فلات چین  مكانیكی لس های -تاثیر پودر آلژینات سدیم بر روی خواص اساسی فیزیكی [12] لسی بوده است. در تحقیقی دیگری ژائو

ای ی برای روشهز ماده افزودنی آلژینات سدیم می تواند جایگزین مناسببررسی کرده است. نتایج این تحقیق  نشان داد که استفاده ا

هک و سیمان بهسازی مرسومی همچون استفاده از سیمان و آهک باشد. بهسازی با آلژینات سدیم از نظر زیست محیطی در مقایسه با آ

 تر می باشد.  مناسب

ان ق استان گلستنخورده از خاکهای لسی شهر فراغی واقع در شمال شردر این تحقیق با انجام بازدیدهای صحرایی و نمونه برداری دست 

دیم با برخی از خواص فیزیكی و مكانیكی خاک پایه تعیین شده است. همچنین با اختلاط نسبت درصدهای مختلف پودر آلژینات س

ری در زمان مقاومت فشاری تک محو خاکهای پایه لسی، برخی ویژگیهای فیزکی و مكانیكی آنها مانند حدود آتربرگ، شاخص رمبندگی،

  های مختلف عمل آوری بررسی شده است.

 

 مواد و روشها. 2

صورت دست نخورده بلوکی از دیواره های خاک های لسی شهر فراغی واقع در شمال شرق ه نمونه های استفاده شده در این تحقیق ب

دقیقه  52درجه و  37ثانیه طول جغرافیایی و  43دقیقه و  59جه در 55کیلومتری شهرستان کلاله و در مختصات  25استان گلستان، در 

به منظور ارزیابی ویژگیهای فیزیكی و مكانیكی  .(3)شكل نمونه ها جمع آوری شده است. ثانیه عرض جغرافیایی برداشت شده است 55و 

برای تعیین وزن واحد حجم صحرایی  .انجام شده است ASTMنمونه های اخذ شده آزمایش های آزمایشگاهی بر اساس استاندارد های 

بندی مكانیكی، هیدرومتری، آزمون دانه هایآزمایش خاک از روش مخروط ماسه استفاده شده است. آزمایش های آزمایشگاهی شامل

ط حد خمیری، مقاومت فشاری تک محوری و آزمون تحكیم منفرد قبل و بعد از اختلا ،تراکم استاندارد، وزن مخصوص خاک، حد روانی

از پودر آلژینات سدیم استفاده شده است. آلژینات سدیم معمولا بعنوان یک قوام دهنده،  یلسخاک های برای بهسازی انجام شده است. 

منظور تشكیل هیدروژل با یک ساختار شبكه ای عرضی می تواند هآلژینات سدیم ب. یک تثبیت کننده و یک امولسی فایر استفاده می شود

را بطور قابل توجهی افزایش داده و  آبتحت شرایط ایستا، یک مقدار ناچیزی از آلژینات سدیم می تواند چسبندگی  واکنش انجام دهد.



 

می تواند تحت واکنش های تبادل یونی با  آلژینات . آنیونشودچسبندگی  باعث افزایشهیدروژل بوجود آمده از واکنش با آب می تواند 

 و سریعتری تولید کند. ی  قوی تراکاتیون های دوظرفیتی ژله

ین کار باعث می درجه سانتی گراد درگرمخانه قرار داده شد تا کاملا خشک شود. ا 50ساعت تحت دمای  24در ابتدا نمونه خاک به مدت 

اضافه  درصد به خاک خشک 4و 3،  2، 1شود ماده افزودنی با خاک بصورت همگن مخلوط شوند. سپس آلژینات سدیم با نسبت وزنی 

 . نشان داده شده است (4شكل )در  است. نحوه آماده سازی نمونه هاشده 

 ریمولد شده، یای معادل دانسیته صحرایی خاک در دانسیتهنمونه ها شده است وبهینه اضافه  خاک تا حد رطوبت در مرحله بعد رطوبت

وز از ر 28و  14،  7 نمونه ها پس از گذشت .ه شدندثابت به دسیكاتور انتقال دادبرای حفط دما و رطوبت شده  آماده. سپس نمونه های اند

تدا نمونه های با در ابمنفرد در آزمایش تحكیم  برخی آزمونهای فیزیكی و مكانیكی بر روی آنها انجام شده است.و  شده خارجدسیكاتور 

تحت تنشهای شی، ع در سه گام افزایدر حالت غیر اشبا نمونه خاکآماده شدند و در داخل رینگ تحكیم  (در سه لایه)استفاده از کوبش 

یب رمبندگی خاک اشباع شده و مقدار ضرکیلو پاسكال،  200در تنش ثابت نمونه ها  سپس قرار گرفته اند. کیلو پاسكال 200و  100، 50

 ( بدست آمده است.1از رابطه )
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اولیه خاک پوکی نسبت  0eوشدن  اشباعاز  ساعت 24کیلو پاسكال پس از  200برای بارگذاری پوکیتغییرات نسبت eکه در این رابطه

 می باشد. 

ه روزه انجام شد 28و 14،  7عمل آوری  هایدرصد، برای زمان 4و  3،  2، 1 آلژینات با مقادیر منفرد برای نمونه هایی آزمایش تحكیم

ی عمل آوری ذکر درصد وزنی و در زمان ها 4و 3،  2،  1در آزمایش مقاومت فشاری ساده تک محوری نیز نمونه ها با همان مقادیر است.

  شده است. درصد آماده  17شده در بالا و رطوبت بهینه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی خاک در آزمایشگاهآماده سازی نمونه ها نحوه .4شكل

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 



 

 نتایج. 3

 ی خواص فيزیکی خاكهانتایج بررس. 1.3

 %97حدود  د که( نشان داده شده است. نتایج دانه بندی و هیدرومتری نشان می ده1نتایج برخی از خواص فیزیكی خاک پایه در جدول )

  ونه خاک در ردهدرصد ذرات ماسه ای می باشد. بر اساس طبقه بندی یونیفاید، نم 4تا  3ذرات خاکها از سیلت و رس تشكیل شده اند و 

(ML.قرار دارد ) 

 

. محدوده تغییرات مقادیر برخی از خواص فیزیكی خاک لس پایه1جدول   

 خشک  موزن واحد حج

(KN/m3)حداکثر  

شاخص 

 خمیری%

د ح 

 خمیری%

حد 

 روانی%

بهینه رطوبت  

% 
 نسبت پوکی وزن مخصوص

 رس

% 

 سیلت

% 

 ماسه

% 

5/17- 3/17  9-13 23 -17  32-28  7/17- 8/15  46/2-   76/2  76/0 -71/0  26-21  75-71  4-3  

 

بتدا د روانی در ا( نشان می دهد با افزایش مقدار آلژینات سدیم مقادیر حدود خمیری و روانی افزایش می یابند. نرخ افزایش ح5شكل )

زایش ای نرخ افارد)در درصد های کم آلژینات سدیم( زیادتر بوده و در درصد های بیشتر آلژینات سدیم، افزایش کمتری دارد. حد خمیری 

یش ت سدیم  افزانشانگر آن است که بعد از افزایش درصد خاصی از آلژینا کمتری نسبت به حدروانی است و شیب نمودار نیز کمتر است و

درصد  4نه با درصد برای نمو 31درصد به مقدار  20حدود روانی و خمیری افزایش چندانی نخواهند داشت. حد خمیری از مقدار اولیه 

ژینات سدیم تغییر می درصد آل 4درصد  برای نمونه با  50درصد اولیه به عدد  30ت سدیم افزایش می کند و حد روانی نیز از مقدار آلژینا

ده می (. همانگونه که در این شكل مشاه6کند. همچنین تغییرات شاخص خمیری همانند حدود خمیری و روانی افزایشی است )شكل

 .زایش می یابددر نتیجه چسبندگی خاک نیز اف نات سدیم نرخ رشد شاخص خمیری نیز افزایش می یابد وشود با افزایش نسبت وزنی آلژی
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 با مقادیر مختلف آلژینات سدیمبرای نمونه های خاک . تغییرات حدود روانی و خمیری 5شكل 
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 برای نمونه های خاک با مقادیر مختلف آلژینات سدیم . تغییرات شاخص خمیری6شكل



 

 شان داده شده ن (7)همانگونه که در شكل نتایج آزمون دانه بندی مكانیكی و هیدرومتری نشان داد که با افزایش درصد آلژینات سدیم 

در عملیات  اکهای درشت دانه تربیانگر تغییر اندک دانه بندی خاک از ریزدانه به سمت درشت دانه می باشد. بدیهی است تراکم خ

 بهسازی صحرائی با سهولت بیشتری انجام می شود.
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 تغییرات منحنی دانه بندی پس از اصلاح با آلژینات سدیم -7شكل 

 

 نتایج بررسی خواص مکانيکی خاكها. 2.3

وی نمونه های آزمایش مقاومت فشاری تک محوری بر ر 12ات سدیم، تعداد برای بررسی رفتار خاکهای لسی با درصد متفاوت پودر آلژین

یک آزمایش نیز  روزه انجام شد. همچنین 28و  14،7آلژینات سدیم، در زمان های عمل آوری  %4و  %3، %2، %1آماده شده با درصدهای  

سیته خشک حداکثر و انجام شد. تمامی نمونه ها با دانساعته  24بر روی نمونه خاک پایه بازسازی شده، بدون افزودنی و زمان عمل آوری 

ی دهد. م( نمونه های گسیخته شده را در آزمونهای مقاومت فشاری تک محوری نشان 8بازسازی شده اند. شكل ) %17رطوبت بهینه 

ته است. در افزایش یافمشاهده می شود، با افزایش درصد آلژینات سدیم، مقاومت فشاری خاکهای لسی نیز  (9)شكل  همانگونه که در

فزایش می یابد و برابر( ا 10)حدود  روزه مقاومت خاک، به طور قابل توجهی 28درصد آلژینات سدیم و زمان عمل آوری  3نمونه خاک با 

 با افزایش درصد های بیشتر آلژینات سدیم، تغییری درافزایش مقاومت فشاری خاکها ندارد.

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 نمونه های خاک با درصد متفاوت آلژینات سدیم، پس از گسیختگی، در آزمونهای مقاومت فشاری تک محوری. 8شكل

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .تغییرات مقاومت فشاری تک محوری به ازاء تغییرات آلژینات سدیم در زمانهای متفاوت عمل آوری9شكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آلژینات سدیم در آزمون تحیم منفرد. نمونه های خاک با درصدهای متفاوت 10شكل

 

ادیر ضریب مق 1آزمون تحكیم منفرد را نشان می دهد با استفاده از رابطه  در حین انجام ،نمونه های خاک آماده شده 10در شكل

 .ه استنشان داده شد 11مانهای عمل آوری متفاوت محاسبه و در شكلرمبندگی خاکها با درصدهای متفاوت آلژینات سدیم و در ز

 3اک لس با مقدار ضریب رمبندگی کاهش می یابد. خ ،نشان داده شده است با افزایش درصد آلژینات سدیم( 11همانطور که در شكل )

ر اساس ب ،کمترین ضریب رمبندگی را نشان می دهد بطوریكه ضریب رمبندگی خاک ،روزه28 با زمان عمل آوری ،آلژینات سدیمدرصد 

 بهبود یافته است. متوسط و کم خاک با رمبندگی به حالت  ا رمبنده از حالت شدید ASTMمعیار 
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 رمبندگی با افزایش درصدی پودر آلژینات سدیم ضریبتغییرات . 11شكل

 

نتيجه گيری. 4  

 تانرق استان گلسشهر فراغی واقع در شمال ش یلس خاکهایبر بهبود رفتار فیزیكی و مكانیكی  برای مطالعه اثر افزودن  آلژینات سدیم

روزه برخی از   28 و 14عمل آوری  7درصد آلژینات سدیم آماده و بازسازی شد و در زمانهای  4و  3 2 1نمونه هایی از خاک با درصدهای 

 ذیل است:آزمونهای فیزیكی و مكانیكی انجام شد و با رفتار خاکهای پایه مقایسه شد. نتایج بدست آمده به شرح 

 با افزایش درصد آلژینات سدیم اندازه ذرات خاک به مقدار کمی افزایش یافته است. -

 شاخی خمیری خاکها افزایش می یابد. با افزایش درصد آلژینات سدیم -

مبندگی را رروزه بیشترین مقاومت فشاری تک محوری و کمترین پتانسیل  28درصد آلژینات سدیم در زمان عمل آوری  3خاک لس با  -

 از خود نشان می دهد. 
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